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RESUMO

O plastico é um material utilizado em larga escala pela inddstria, no entanto seu descarte inadequado gera um
grande volume de residuos nocivos ao meio ambiente, além de reduzir o ciclo de vida do material. A economia
circular propde alternativas para extensdo da vida util do material/produto, ao mesmo tempo em que oferece
oportunidades para mudangas no atual modelo produtivo em um contexto de sustentabilidade, englobando os
aspectos econdmicos, sociais e ambientais. Os termoplasticos e os biopolimeros, como o Poliacido Latico
(PLA), sdo exemplos de materiais que podem ser reinseridos na cadeia produtiva por meio da reciclagem. Neste
trabalho é realizada a coleta de residuos de PLA para reciclagem e utilizagdo como matriz polimérica em
compositos reforcados com fibras vegetais. O aproveitamento dos residuos de PLA surge como oportunidade na
elaboragdo de novos materiais sustentaveis.

Palavras-chave: Biopolimeros; Biocompdsitos; Fibras naturais; Manufatura aditiva.

INTRODUCAO

A extracdo de recursos e a emissdo de substancias no meio ambiente se constituem
como as principais formas de impacto ambiental no sistema de produgdo e consumo, que é
composto pelo descarte de uma quantidade insustentavel de residuos no meio ambiente
(MAZINI; VEZZOLI, 2016). O grande volume de plasticos pds-consumo descartados na
natureza gera a obsolescéncia desse material. Essa massa de residuos sélidos descartados
inadequadamente causa constantes alteracbes ao ambiente, sendo o plastico visto como um
dos principais agentes de degradacdo do mesmo, pois prejudica 0s ecossistemas, por ter uma
decomposicdo extremamente tardia ndo sendo biodegradaveis e, portanto, permanecendo no

meio ambiente por um longo tempo (SILVA et al., 2013).

No atual modelo produtivo, é perceptivel a dificuldade de conciliar a racionalidade
econbmica e a ecolodgica; enquanto o setor econdmico tem como objetivo a eficiéncia
econdmica (mais valia ou lucro), a racionalidade ecoldgica busca a contengdo de recursos
naturais protegendo o meio ambiente, sendo a conciliacdo desses setores importante para a
sustentabilidade (MAZINI; VEZZOLI, 2016). Portanto, o presente trabalho tem como
objetivo principal a conciliacdo dos fatores econdmicos e ambientais por intermédio da

economia circular — que tem como fim restringir a dependéncia de materiais finitos e de
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fontes de energia ndo renovaveis, nos processos produtivos, simultaneamente ao oferecimento
de oportunidades a sociedade — como alternativa ao modelo linear de extracao, transformacao
e descarte (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2016). O objetivo deste trabalho é
apresentar possibilidades de aproveitamento dos residuos de PLA obtidos do processo de
impressdo 3D, através de experimentos conduzidos no Laboratério de Materiais e Design da
UEPA. Os residuos de PLA serdo utilizados na elaboracdo de compdsitos poliméricos

reforcados com fibras vegetais, como a juta, e com pé de madeira.
ECONOMIA LINEAR vs. ECONOMIA CIRCULAR

O atual modelo econémico é baseado nos processos de extracdo, transformacao e
descarte da matéria-prima (CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA, 2018;
NERY; FREIRE, 2017). Os processos produtivos nesse modelo dependem de uma grande
guantidade de matérias-primas e energia, de modo que, 0 consumo exacerbado e negligente de
recursos gera o descarte de elevadas quantidades de residuos indesejados na natureza. Nesse
modelo de Economia Linear, ha um ciclo em linha de bens de consumo ndo durdveis e
descartéaveis, o qual ndo considera a educacdo de preservacdo ambiental e a conscientizacao
ecologica coletiva (DE MORAES, 2010).

O plastico é amplamente utilizado como matéria-prima por suas propriedades
mecanicas e fisicas e seu baixo custo de producdo. No entanto, apds 0 consumo se torna um
dos principais problemas econdmicos e ambientais; o seu descarte inadequado —
principalmente de embalagens as quais se perdem durante o ciclo produtivo — causa a
degradacdo e a poluicdo dos ecossistemas marinhos e ambientes urbanos (ELLEN
MACARTHUR FOUNDATION, 2016). O aumento da quantidade de plastico utilizado, dado
0 crescimento de sua aplicacdo em diversos produtos; a baixa taxa de reciclagem e a
quantidade de recursos naturais finitos, além da degradacdo do capital natural, tornam
preocupante o volume abundante de plastico desperdicado e descartado na natureza, e 0S
impactos ambientais que esse pode causar a0 meio ambiente. Em sintese, uma vez que a
producdo da maior parte dos plasticos depende de matérias-primas fdsseis oriundas do
petréleo, sendo, portanto, toxicas ao meio ambiente torna-se necessaria a busca por
alternativas que possam substituir, em parte, o atual modelo econémico e produtivo

relacionado ao plastico.
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A atual triade de — producdo, consumo e meio ambiente, ganha cada vez mais
destague guando sdo analisados aspectos como a rapida evolucdo tecnoldgica; as matérias-
primas e sua livre circulacdo; a globalizacdo e o aumento produtivo e mercadolégico em
diferentes regides, relacionados a sustentabilidade ambiental (DE MORAES, 2010). Desse
modo, a economia circular tem como prop6sito a manutencdo do produto, mantendo 0 mesmo
e seu material em utilizacdo, bem como seu valor agregado no mais alto nivel (SILVA,
2016a). Assim, seu objetivo é a separacdo do desenvolvimento econdmico do consumo de
recursos limitados, alinhando fatores tecnol6gicos e sociais e reduzindo impactos ambientais
(ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2015).

Ao manter o produto em circulacdo dentro da cadeia produtiva, quebra-se 0 modelo
linear de producdo e de consumo de recursos finitos. Seus principios basicos abrangem a
preservacdo e aprimoramento destes recursos por meio do controle; utilizagdo de tecnologias
e processos que empregam recursos renovaveis; e a circulacdo dos produtos e materiais no
ciclo biologico e técnico, em que o produto é projetado para durar, prolongando o ciclo de
vida util desse (RIBEIRO; KRUGLIANSKAS, 2015; SILVA, 2016b). Nesse sentido, apds o
consumo esse é direcionado para reciclagem e/ou reutilizacdo, mantendo-se em constante

renovacao e circulagdo na cadeia produtiva.

Na fase de projeto e producdo do produto devem ser analisados aspectos
relacionados ao material, j& objetivando a reciclagem ou reutilizacdo, bem como alternativas
frente ao descarte. Também devem ser avaliadas as questdes ambientais na escolha dos
materiais e processos, em que 0 material empregado deve ser selecionado levando-se em
conta o baixo impacto ambiental, sendo atdxico tanto no processo de confec¢do quanto de
producdo (DE MORAES, 2010). Para os problemas referentes ao plastico, voltados a questdo
ambiental, devem ser selecionados polimeros atdxicos para 0 meio ambiente, tanto em sua

fabricagdo quanto em sua origem (biopolimeros).

O processo de manufatura aditiva ou processo de impressdo 3D tem beneficiado a
area de design, em razdo da confeccdo de produtos personalizados com baixas restricdes de
fabricacdo, ndo soO relacionadas ao seu formato e producdo, como também, ao material
empregado (DIEGEL et al., 2010). Com as tecnologias aditivas, novas aplicacfes de materias
sdo utilizadas na manufatura aditiva, € novas tecnologias sdo desenvolvidas. Um exemplo ¢ a
impressdo 3D, que comumente emprega um termoplastico biodegradavel, o acido polilatico

(PLA), em seu processo. A aplicacdo de novos materiais e processos produtivos possibilita a
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longevidade e personalizacdo de produtos, de forma a corroborar com o Design sustentavel no
que tange a inclusdo de produtos sustentaveis na confeccdo de artefatos que reduzam seu
impacto no meio ambiente, alcancando beneficios econémicos e sociais (DIEGEL et al.,
2010).

Por meio da economia circular e das diferentes abordagens para a circulacdo de um
produto na cadeia produtiva, o presente artigo visa a geracdo de alternativas para a
manutencdo do plastico na cadeia produtiva, estender a vida Gtil do produto, no caso do PLA.
Por meio da reciclagem dos residuos de PLA resultante do processo de impressdao 3D, de
modo que tem se a vantagem da biodegradabilidade, sem grandes prejuizos ao meio ambiente,
o qual coincide com a sustentabilidade ambiental, na escolha de recursos de baixo impacto
ambiental (DE MORAES, 2010), e, portanto, tem se a necessidade de estender seu ciclo de
vida, mantendo sua utilidade. Sendo por intermédio da realizacdo de experimentacGes e da
reciclagem mecénica desse polimero, o desenvolvimento de possiveis alternativas para
utilizacdo desses, a fim de averiguar novas solucBes ao descarte do plastico e sua

obsolescéncia.

Para que se tenha um conhecimento mais amplo dos processos de producdo e
consumo do PLA, é importante conhecer o0s provedores desse material — 0s
markerspaces/Fablab — seus objetivos e caracteristicas, para que se possa obter uma melhor

compreensdo dos usos e finalidades dados ao material estudado.
MAKERSPACES/FABLAB

Os makerspaces e Fab Labs sdo espacos de experimentacdo destinados a fabricacédo
digital, mesclando o saber formal e académico (de universidades e centros de pesquisa) a
experimentacdo informal dos mesmos e, assim, desafiando e complementando os ambientes
formais e académicos (FRESSOLI; SMITH, 2015, traducéo nossa). Surgiram em decorréncia
da disseminacdo das novas tecnologias na area da fabricacdo digital — impressoras 3D,
maquinas de corte a laser, torno, fresadoras de controle numérico (CNC) — e possuem como
atributos a acessibilidade, a flexibilidade, assim como o baixo custo de aquisi¢do, uso e
manutengdo (COSTA; PELEGRINI, 2017). Nesse cenério, o advento desses tipos de
estabelecimento torna possivel a aprendizagem e compartilhamento de conhecimentos entre
0s usuarios, de maneira que esses utilizem os maquinarios disponiveis de forma independente

a partir de experimentacdes e pesquisas.
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Além de possibilitar a aprendizagem e o compartilhamento de conhecimentos, 0s
espacos de fabricacdo digital promovem o desenvolvimento socioecondmico e a incluséo,
favorecendo de grandes empreendedores a pequenas empresas (FRESSOLI; SMITH, 2015).
De acordo com Costa e Pelegrini (2017), essas organizacOes sdo implantadas em diversas
localidades — centros comunitarios, escolas, Universidades, espacos privados, garagens — e
sdo usufruidas por individuos de diversas faixas etarias e niveis de conhecimento; o objetivo
desses espacos depende dos fins de seus fundadores e das demandas dos usuarios, observadas
de acordo com o desenvolvimento das atividades. Assim, a disseminacdo desses espacos
permite que regides atendidas por eles tenham um maior acesso a informacdo e ao

conhecimento técnico-cientifico minimizando, dessa forma, a desigualdade digital.

Segundo Eychenne e Neves (2013), os Fab Labs possuem pontos em comum
definidos pela carta de principios da Fab Charter; um conjunto de maquinas padrdo e uma
rede internacional; e se diferenciam uns dos outros por sua organizacdo de suporte, modo de
financiamento e pela equipe responsavel pelo laboratério. Os Fab Labs séo classificados em

trés modelos:

(1) Académicos (mantidos por universidade/ escola): atendem a comunidade
estudantil e alguns usuarios externos; frequentemente ofertam workshops para que o corpo
estudantil possa acessar a um preco acessivel o maquinario disponivel; por dependerem das
universidades/escolas, sdo mantidos por autoridades locais e parcerias privadas, seu modelo
ndo é sustentavel pelo fato de sua receita ndo cobrir as despesas totais do espaco
(EYCHENNE; NEVES, 2013);

(2) Profissionais (mantidos por empresas/ startups/ auto-empreendedores/ makers):
objetivam desenvolver produtos em conjunto com seus mantenedores; disponibilizam a
utilizacdo dos maquinarios e/ ou participacdo em atividades do laboratério a custo zero
(“Open Lab”), pelo menos um dia por semana, para 0S usuarios; preocupam-se com a
sustentabilidade financeira de seu modelo, jA que, apesar de nos primeiros anos se
beneficiarem de auxilio publico/ investimento inicial de associa¢do de industrias/ governo
local, néo sdo financiados por tempo indeterminado (EYCHENNE; NEVES, 2013);

(3) Publicos (mantidos por governo/ institutos de desenvolvimento/ comunidades

locais): podem utilizados por todos gratuitamente; sdo ofertados workshops e cursos de
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formacdo para que diversos tipos de publico tenham acesso ao espago (EYCHENNE;
NEVES, 2013);

Dos 973 Fab Labs, presentes em 97 paises, reconhecidos pela Fab Foundation, 31
ficam no Brasil. Entretanto, nem todos existentes no Brasil tem vinculo com a Fab
Foundation, ainda que cumpram os critérios definidos pela mesma. Cerca de 58 Fab Labs,
makerspaces e laboratorios de fabricacdo digital estdo em funcionamento em 24 cidades,
desses, 29 (50%) sdo laboratdrios hospedados, 17 (29,3%) sdo fundadas por individuos e
grupos independentes e 12 (20,7%) sdo publicos ou livres (COSTA; PELEGRINI, 2017). A
maior parte dos makerspaces e Fab Labs esta concentrada na regido Sudeste e Sul, tornando a
sua distribuicdo heterogénea dentro do territorio brasileiro (COSTA; PELEGRINI, 2017). No
Estado do Para, ha apenas 2 espacos instalados e em funcionamento — sejam makerspaces,
Fab Labs (homologados ou ndo) e laboratérios de fabricacdo digital — o Fab Lab Belém,
localizado no Espaco Inovacdo do Parque de Ciéncia e Tecnologia Guama (PCT) da
Universidade Federal do Para (UFPA); e o Lab Mocorongo, localizado na cidade de Santarém
(COSTA; PELEGRINI, 2017). Nesse contexto, apesar desses espacos terem como premissa o
aprendizado colaborativo, o compartilhamento de conhecimentos, a autonomia e
independéncia para a inovacdo, a pouca distribuicdo e/ou ndo existéncia desses espacos

dificulta o acesso ao conhecimento técnico-cientifico e cumprimento dessas.

Destarte, 0 surgimento de novas tecnologias que possibilitam ndo sé a incluséo
digital como a criacdo de novos materiais, a partir do aprendizado colaborativo e da troca de
compartilhamentos sdo extremamente benéficos para a sociedade brasileira que € tdo marcada
pela desigualdade social. O incentivo a autonomia de pesquisa e inovagao proporcionadas
pelo movimento maker é imprescindivel para que se criem modelos de educacdo, e pesquisa
para que se possa viabilizar a criacdo, a elaboracdo e a disseminacdo de produtos.
Conhecendo-se 0s objetivos e caracteristicas dos makerspaces/Fab Labs é possivel
compreender seus modus operandi e seu impacto nas relagcbes de producdo, ja que esses
buscam democratizar o processo de aprendizado e criagdo por meio do compartilhamento de
experiencias e conhecimento. A compreensao de como se da o processo de impressao 3D e do
uso do PLA para tal fim, é importante para que se tenha uma visao holistica de como esses
elementos funcionam e quais possibilidades podem ser exploradas dentro da Economia

Circular.
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O ACIDO POLILATICO (PLA) E O PROCESSO DE IMPRESSAO 3D

A impressdo 3D é um processo de manufatura aditiva ou prototipagem répida, que se
utiliza de matérias-primas como o Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS) e o Poliacido
Latico (PLA) como filamentos. O PLA, é um dos filamentos mais empregados no processo de
impressdo 3D; é um biopléastico, biocompativel e biodegradavel, oriundo da sintese do acido
latico — o qual é obtido de fontes renovaveis amido de milho, cana-de-agUcar, raizes de
tapioca e amido de batata (BESKO et al., 2017).

O processo de prototipagem rapida permite uma ampla variedade de possibilidades
na fabricacdo de pecas e produtos; o PLA (principal filamento utilizado na prototipagem) é
um material facil de ser trabalhado, além de ser atoxico e biodegradavel, sendo a op¢do mais
sustentavel para impressdo 3D (BESKO et al., 2017). No entanto, durante o processo de
impressdo 3D podem ocorrer falhas que inviabilizem a utilizacdo do produto ou componente
impresso, fazendo com que ele seja descartado, gerando o que chamamos neste trabalho de

residuos da impressao 3D.

Dentre os fatores que contribuem com a ocorréncia de falhas no processo de
impressdo com o PLA, destacam-se a maior facilidade de entupimento do bico da extrusora; a
pouca resisténcia mecanica, que o torna quebradico e ndo recomendado para 0 uso em pecas
gue requerem uma resisténcia mecanica maior; e a facilidade que o material tem em absorver
a umidade do ar, necessitando de uma maior temperatura de extrusdo durante 0 processo
(BESKO et al., 2017). Nesse processo, nao ha autoridade ou norma para a regulamentacao ou
padronizacdo em relacdo as caracteristicas técnicas que os filamentos devem apresentar
(SANTANA et al., 2016). Dessa forma, os parametros de processamento podem ser variados
de acordo com o material e/ou fornecedor do filamento, podendo um produto do mesmo
material ndo ter as mesmas caracteristicas dependendo do laboratério, do local de realizacdo
da impressdo. Nesse contexto, os residuos gerados no processo de fabricacdo digital serdo
submetidos ao processo de reciclagem e a mistura com outros materiais (como fibra de juta e
po de madeira) para a composicdo de novos, gerando 0s compositos de matriz polimérica de
PLA.

OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é apresentar possibilidades de aproveitamento dos residuos

de PLA originados do processo de impressdo 3D, por meio de experimentos conduzidos no
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Laboratdrio de Materiais e Design da Universidade do Estado do Pard (UEPA). Os residuos
de PLA serdo utilizados na elaboracdo de compositos poliméricos reforcados com fibras

vegetais como juta, madeira e acai.
MATERIAL E METODOS

Para a elaboracdo dos compdsitos deste trabalho foi utilizado como matriz aparas de
PLA obtidas como residuos de fabricacéo digital (Figura 1), e como reforgo as fibras de juta
coletadas com 15mm, acai, e 0 pé de madeira (Figura 2). Todo o material foi fornecido pelo
Laboratorio Materiais e Design, assim como todos os procedimentos foram realizados no

mesmo laboratorio.

Figura 1: Residuos de PLA e processos de Producao

Fonte: Autoras, 2019

Figura 2: Fibra de acai (a esquerda) e fibras de juta (a direita) utilizadas no composito

Fonte: Autoras, 2019
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As aparas de PLA foram selecionadas, lavadas e secas, e depois foram submetidas a
tratamento térmico em recipiente de aluminio até sua temperatura de fusdo (....). para
elaboracdo dos compositos o PLA fundido foi misturado com fibra de juta com comprimento
médio de 15 mm; p6 de madeira e fibras de acai, todos previamente secos em estufa para
retirada de umidade. o material depois de homogeneizado foi vazado em moldes de silicone.
Apbs o resfriamento do material, ele foi retirado dos moldes para visualizacdo de seus

aspectos macroscopicos.
RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir disso, foi possivel desenvolver duas placas de compoésito polimérico de
matriz de PLA, a primeira tem como reforgo o p6 de madeira (Figura 3), e a segunda utiliza
como reforco a fibra de juta (Figura 4). Posteriormente foi produzido um copo com o
composito de PLA e fibra de acai (Figura 5) Ressalta-se que sdo necessarios testes de
resisténcia e outros que possibilitem conhecimentos mais aprofundados sobre o material
desenvolvido, a fim de averiguar as propriedades fisicas dos materiais, para determinar outros
tipos de aplicacdo em produtos industriais ou até mesmo em produtos regionais de fabricacdo

em pequena escala.

Figura 3: Placa de compdsito polimérico de matriz de PLA reforcado com p6 de madeira

Fonte: Autoras, 2019
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E importante citar que apesar dos materiais desenvolvidos nio passarem pelo
processo de testes de resisténcia e outros, pode-se notar as caracteristicas estéticas, sendo que

0 mesmo pode ser moldado em diferentes formatos.

Figura 4: Placa de compdsito polimérico de matriz de PLA refor¢ados com fibra de juta

Fonte: Autoras, 2019

Entende-se que a participagdo entre a universidade e os Fab Labs se torna benéfica
na medida em que traz beneficios tanto para a pesquisa cientifica (desenvolvimento de novos
materiais) quanto para o meio ambiente — ao evitar que os residuos da fabricacéo digital sejam

descartados inadequadamente.

Figura 5: Copo produzido com composito polimérico de PLA reforgado com fibra de acai

Fonte: Autoras, 2019



Amazonia: espaco de luta, inovacdo e tecnologia.

@' XVI ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA E DESENVOLVIMENTO SOCIAL
Belém, Par4, Brasil

A partir dos conceitos abordados e os resultados alcancados, infere-se que a
producdo de novos materiais a partir da reciclagem de plasticos (especialmente os oriundos da
fabricacdo digital) com uso de fibras vegetais, traz beneficios ao meio ambiente — ao evitar
que estes materiais sejam descartados de maneira inadequada, gerando desperdicio, ou até
mesmo prejuizos a sociedade — além de contribuir para o crescimento da economia circular e
o desenvolvimento local, por meio do ciclo de vida do material dependendo do tipo de

aplicacdo que se da ao compasito.
CONSIDERACOES FINAIS

A adicdo de fibras naturais ao PLA reciclado dara mais resisténcia ao material,
ampliando suas possibilidades de aplicacdo e, por consequéncia, seu periodo de vida util. O
material formado poderd ser chamado de biocompdésito, pois a matriz é obtida de fontes
renovaveis e é biodegradavel, assim como o refor¢o de fibras vegetais. Os residuos de PLA
gerados em escritorios de fabricacdo digital podem agora ser reaproveitados pelo processo de
reciclagem, ndo sendo mais destinados ao aterro sanitério/lixdo da cidade, possibilitando a
maior eficiéncia desse recurso, por meio de sua utilizacdo e valor expressivos. O PLA é uma
matéria-prima cara e a proposta de aproveitar os residuos contribui para 0 ensino e pesquisa
na area de polimeros e compositos, além de contribuir para o aproveitamento total desse
material, possibilitando sua aplicacdo em diversas areas e produtos de maneira a prolongar
seu ciclo de vida, e como sugestdo para trabalhos futuros fica a caracterizacdo fisica mecéanica

e a morfologia de sua microestrutura.
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